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Sommario		
	

E’	 effettuata	 la	 previsione	 dell’irradiazione	 solare	 diretta	 normale	 (DNI)	 a	 24h	 e	 48h	 per	 il	 sito	 ENEA	
Casaccia	 che	 ospitata	 la	 Stazione	meteo-solarimetrica	 della	Divisione	 STSN	per	 la	misura	 delle	 irradianze	
diretta	normale,	globale	orizzontale	(GHI)	e	diffusa	orizzontale	(Diff).		

La	misura	contemporanea	delle	tre	irradianze	ha	consentito	la	messa	a	punto	del	modello	per	la	stima	della	
DNI	a	partire	dai	soli	valori	della	GHI.	Il	modello	così	sviluppato	è	stato	utilizzato	per	la	previsione	della	DNI	
partendo	dai	valori	di	previsione	a	24h	e	48h	per	la	GHI	attraverso	un	modello	ENEA.		

E’	stato	fatto	un	confronto	tra	 la	previsione	della	DNI	così	calcolata	e	 la	previsione	della	DNI	 in	uscita	dal	
modello	WRF-ARW.	

Infine	è	 stata	 stimata	 l’energia	prodotta	da	un	 impianto	 solare	a	 concentrazione	 (CSP)	di	 tipo	parabolico	
lineare	considerando	la	DNI	prevista	dal	nostro	modello	e	confrontata	con	l’energia	prodotta	considerando	
la	DNI	acquisita	al	suolo,	inoltre	i	risultati	del	modello	di	previsione	della	radiazione	sono	di	input	per	il	tool	
software	per	 il	calcolo	della	producibilità	di	 impianti	 ibridi	CSP-PV	sviluppato	 in	collaborazione	con	PoliMI	
nelle	linee	di	attività	1.39,	1.40	e	1.41.	
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1		 Introduzione	
	

Ogni	 anno	 sulla	 terra	 arriva	 dal	 sole	 una	 quantità	 di	 energia	 dell’ordine	 di	 10.000	 volte	 il	 consumo	
energetico	mondiale.	Ovviamente	questo	 flusso	 rende	possibile	 la	vita	 come	 la	 conosciamo.	Dati	 i	 grandi	
problemi	 energetici	 e	 ambientali	 che	 l’umanità	 dovrà	 fronteggiare,	 la	 possibilità	 di	 impiegarlo	 anche	 per	
produrre	elettricità	e	calore	incontra	un	favore	crescente	fra	il	pubblico	e	accende	le	speranze	di	chi	punta	
ad	aumentare	la	quota	di	produzione	energetica	rinnovabile,	anche	al	fine	di	ridurre	l’emissione	di	gas	serra	
nell’atmosfera.	 Fra	 le	 varie	 tecnologie	 solari	 quella	 degli	 impianti	 solari	 termici	 a	 concentrazione	 (CSP)	
consente	 di	 produrre	 quantità	 significative	 di	 elettricità	 e	 di	 idrogeno	 a	 costi	 competitivi.	 Le	 tecnologie	
solari	termodinamiche	a	concentrazione	utilizzano	la	radiazione	“diretta”	del	sole,	concentrandola	tramite	
specchi	 verso	 un	 “ricevitore”	 che	 trasforma	 la	 radiazione	 in	 calore	 ad	 alta	 temperatura;	 esso	 viene	
trasferito	da	un	“fluido	termovettore”	(aria,	olio	diatermico,	acqua/vapore,	miscele	di	sali	fusi)	a	un	sistema	
di	 “utilizzazione”	 (conversione	 termodinamica	 ad	 es.	 con	 turbina	 a	 vapore	 o	 motore	 stirling,	 processo	
termochimico,	 processi	 industriali).	 Lo	 studio	 tedesco	MED-CSP	 ha	 valutato	 in	 7	 TWh/anno	 il	 potenziale	
italiano	 economicamente	 sfruttabile	 con	 questa	 tecnologia	 solare;	 il	 suo	 sviluppo	 assume	 però	
un’importanza	 anche	 in	 chiave	 di	 sviluppo	 industriale	 teso	 all’esportazione	 di	 impianti	 e	 componenti.	 In	
Italia	il	programma	di	ricerca	e	sviluppo	più	significativo,	dopo	l’esperienza	ENEL	di	Eurelios	negli	anni	’80,	è	
stato	intrapreso	dall’ENEA	sulla	base	della	legge	388/2000.		

	

	

2		 LA	RADIAZIONE	AL	SUOLO	
	

I	dispositivi	che	raccolgono	 l’energia	 trasportata	dalla	 radiazione	proveniente	dal	Sole	sono	posti	a	 livello	
del	suolo,	sia	che	si	tratti	della	superficie	captante	dei	pannelli	 fotovoltaici	o	termici,	sia	che	ci	si	riferisca	
agli	specchi	riflettenti	di	un	impianto	solare	a	concentrazione.	In	tutti	questi	casi	l’irradianza	disponibile	al	
suolo	è	inferiore	a	quella	presente	al	di	fuori	dell’atmosfera	in	quanto	intervengono	fattori	che	globalmente	
determinano	un	effetto	netto	attenuativo	(Figura	1):	

a) nell’attraversare	 l’atmosfera	 una	 frazione	 dei	 raggi	 solari	 viene	 assorbita	 o	 deviata	 (scattering)	 a	
seguito	degli	urti	con	le	molecole	dell’atmosfera	stessa	(inclusi	il	vapor	acqueo,	le	nubi	e	gli	aerosol).	
La	 radiazione	 solare	 diretta,	 ossia	 quella	 costituita	 dai	 soli	 raggi	 che	 attraversano	 lo	 spessore	
atmosferico	senza	esserne	perturbati,	arriva	al	suolo	da	una	direzione	che,	essendo	determinata	dalla	
posizione	del	Sole	nella	volta	celeste,	cambia	continuamente	durante	l’intervallo	diurno;		

b) la	 frazione	 della	 radiazione	 solare	 che	 invece	 urta	 le	molecole	 dell’atmosfera,	 se	 non	 assorbita,	 è	
deviata	in	tutte	le	direzioni:	parte	si	allontana	verso	lo	spazio	e	parte	raggiunge	il	suolo:	quest’ultima	
è	detta	radiazione	solare	diffusa	e	proviene	da	tutte	le	direzioni	dell’emisfero	celeste.	
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Le	 considerazioni	 appena	 svolte	 valgono	 a	 rigore	 per	 le	 irradianze.	 Ciò	 nonostante	 esse	 possono	 essere	
estese	 senza	 pregiudizio	 ai	 fini	 della	 precisione	 anche	 per	 irradiazioni	 relative	 a	 intervalli	 finiti	 di	 tempo	
purchè	non	molto	lunghi	(al	più	orari).	In	tal	caso	per		cosθz	 	 	deve	intendersi	il	valor	medio	nell’intervallo	
considerato	o,	con	approssimazione	ancora	accettabile,	si	prende	per		θz		il	valore	centrale	dell’intervallo	di	
riferimento.	

	

	

3		 I	modelli	di	trasmissione	della	radiazione	in	atmosfera	
	

Perché	 le	 formule	 precedenti	 siano	 di	 una	 qualche	 utilità	 nella	 stima	 della	 radiazione	 solare	 al	 suolo,	 è	
necessario	 disporre	 di	 espressioni	 che	 correlano	 le	 irradianze	 (diretta	 normale,	 diffusa	 orizzontale	 e	
conseguentemente	globale	orizzontale)	alle	differenti	condizioni	del	 tempo	atmosferico.	 	Allo	scopo	sono	
qui	riassunti	schematicamente	i	diversi	fattori	che	concorrono	all’attenuazione	della	radiazione	diretta:		

1) la	lunghezza	effettiva	del	percorso	dei	raggi,		
2) il	tipo	e	la	densità	delle	molecole	d’aria	gassose	incontrate	durante	il	percorso,		
3) l’entità	del	vapore	acqueo	(umidità)	e	degli	aerosol	(micro-particelle	solide	inquinanti)	presenti	e	infine		
4) l’intensità	delle	nubi.	

Nella	letteratura	tecnica	sono	attestati	numerosi	modelli	empirici	che	mettono	in	relazione	l’irradiazione	al	
suolo	con	 i	 fattori	elencati	sopra.	L’irradiazione	studiata	è	di	volta	 in	volta	 la	DNI,	quella	diffusa	sul	piano	
orizzontale	 e	 quella	 globale	 (sempre	 su	piano	orizzontale);	 ovvero	oraria,	 giornaliera	 e	 giornaliera	media	
mensile.	

Per	quanto	riguarda	 i	 raggi	solari	diretti,	definito	 il	coefficiente	di	 trasmissione	diretta	 in	atmosfera	come	
rapporto	fra	le	irradianze	diretta	ed	extraatmosferica	normali:	

Kbn =
!Ibn
!Ion 	 	 	 	 	 	 [4]	

è	 possibile	 tradurre	 formalmente	 l’influenza	 su	 Kbn	 dei	 fattori	 prima	 elencati.	 Uno	 schema	 abbastanza	
generale	è	il	seguente	(solitamente	riportato	in	letteratura	in	una	forma	leggermente	diversa):	

  ( ) R Lm T
bn cK e f iδ−= ⋅ 	 	 	 	 	 [5]	

in	cui	 il	 termine	 	𝑒!!!!!! 	 	esprime	l’attenuazione	della	DNI	che	si	verifica	 in	condizione	di	cielo	sereno	e	
fc(i)	 	 dà	 conto	della	presenza	delle	nubi.	 L’influenza	della	 lunghezza	del	 cammino	della	 radiazione	diretta	
nell’atmosfera	 è	 formalizzata	 nel	 termine	m	 	 –	 funzione	 di	 	 cosθz	 	 	 –	 detto	 massa	 d’aria	 relativa.	 Lo	
scattering	causato	dalla	presenza	dei	gas	è	codificato	nel	fattore	di	estinzione	di	Rayleigh		𝛿!,		mediato	su	
tutte	 le	 lunghezze	d’onda	della	 radiazione	 incidente	e	di	cui	sono	disponibili	espressioni	 in	 funzione	della	
sola		m.	TL		è	detto	fattore	di	torbidità	di	Linke	ed	è	legato	alla	presenza	del	vapor	acqueo	e	degli	aerosol.	In	
condizioni	 ideali	di	cielo	sereno	e	vapor	acqueo	e	aerosol	assenti	(si	parla	di	aria	secca	e	pulita)	è	 	TL	=	1;	
invece	nelle	condizioni	reali	questi	due	componenti	sono	sempre	presenti	in	quantità	variabile	e	inducono	
un’attenuazione	maggiore	rispetto	al	caso	secco	e	pulito,	per	cui	 	TL	 	è	maggiore	di	1;	 in	ogni	caso	questo	
termine	varia	poco	sia	in	termini	temporali	che	spaziali	e	sono	state	prodotte	tabelle	di	valori	medi	mensili	
per	diverse	località.	
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	(i) KK cc = 		 	 	 	 	 	 [9]	

Come	ripetuto	più	volte,	 le	considerazioni	svolte	si	applicano	alle	 irradianze	e	senza	pregiudizio	eccessivo	
per	l’approssimazione	dei	risultati,	anche	alle	irradiazioni	orarie.	Riassumendo,	l’irradianza	(o	l’irradiazione	
oraria)	globale	orizzontale	al	suolo	si	potrà	scrivere:	

zc
o

sczcooT iKB
r
rIiBKIIKI ϑϑ αα +

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=== 1

2

) cos( cos)(
	 	 	 [10]	

	

	

4	 Misurazione	della	DNI	e	messa	a	punto	del	modello		

	
4.1		 Descrizione	della	centralina	di	acquisizione-dati	solarimetrica	

	

La	stazione	solarimetrica,	prodotta	dalla	EKO	Instruments,	è	dotata	di	tre	sensori	–	un	pireliometro	e	due	
piranometri	–	per	la	misura	indipendente	delle	grandezze	fondamentali	ai	fini	della	caratterizzazione	della	
radiazione	solare	al	suolo:	

- l’irradianza	globale	sul	piano	orizzontale	(acronimo	GHI,	da	Global	Horizontal	Irradiance),	
- l’irradianza	diffusa	sul	piano	orizzontale	(Dif.	HI)	e	infine	
- l’irradianza	diretta	sul	piano	normale	ai	raggi	del	Sole	(acronimo	DNI,	da	Direct	Normal	Irradiance).	

La	strumentazione	comprende	anche	un	inseguitore,	ossia	un	dispositivo	con	parti	in	movimento	che	rileva	
istante	per	istante	la	posizione	del	Sole	e	permette	il	puntamento	della	strumentazione	nella	direzione	del	
disco	solare.		

La	GHI	 è	misurata	 per	mezzo	 di	 un	 piranometro	 costituito	 da	 una	 termopila	 le	 cui	 giunzioni	 calde	 sono	
esposte	ai	raggi	solari,	mentre	quelle	fredde	sono	schermate	dalla	radiazione	stessa:	 la	tensione	prodotta	
dalla	 termopila	 sarà	 pertanto	 proporzionale	 alla	 radiazione	 incidente.	 Dovendo	 raccogliere	 la	 radiazione	
proveniente	da	un	emisfero,	 la	parte	esposta	del	sensore	è	isolata	e	protetta	da	due	semisfere	di	quarzo;	
inoltre,	 il	 sensore	 stesso	 è	 disposto	 parallelamente	 al	 piano	 orizzontale,	 affinché	 vi	 incida	 proprio	 la	
radiazione	solare	proveniente	dall’intera	volta	celeste	soprastante.	

Per	la	misura	della	Dif.	HI	si	utilizza	un	piranometro	il	cui	principio	di		funzionamento	è	del	tutto	identico	a	
quello	 descritto	 in	 precedenza.	 Poiché	 in	 questo	 caso	 si	 deve	misurare	 la	 sola	 componente	 diffusa	 della	
radiazione,	 è	 indispensabile	 che	 il	 sensore	 sia	 schermato	 dai	 raggi	 provenienti	 direttamente	 dal	 disco	
solare.	Ciò	è	ottenuto	interponendo	una	piccola	sfera	tra	le	parti	attive	del	piranometro	e	il	Sole.	Un	serie	di	
leverismi	 e	 la	 sfera	 metallica	 di	 5	 cm	 di	 diametro	 (shadow-ball	 assembly),	 meccanicamente	 collegati	
all’inseguitore,	svolgono	tale	funzione.	

La	DNI	si	misura	mediante	un	pireliometro	costituito	anch’esso	da	una	termopila.	Al	fine	di	considerare	solo	
la	 radiazione	proveniente	direttamente	dal	 disco	 solare,	 l’elemento	 sensibile	 è	 in	 questo	 caso	 situato	 ad	
una	 estremità	 di	 un	 cilindro	metallico,	 con	 rivestimento	 interno	 assorbente;	 in	 corrispondenza	 dell’altra	
estremità,	quella	rivolta	al	Sole,	è	situata	 invece	una	finestra	di	quarzo	che	 isola	 il	sistema	dall’esterno.	 Il	
cilindro	(pireliometro)	dev’essere	costantemente	puntato	nella	direzione	di	provenienza	dei	raggi	affinché	
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Figura	3	–	Stazione	solarimetrica	montata	presso	il	centro	ENEA	Casaccia	ed.	F83.	
	

5	 Analisi	dei	dati	e	sviluppo	dei	modelli	
	
La	centralina	è	stata	programmata	per	effettuare	una	misurazione	al	minuto	delle	tre	grandezze	DNI,	GHI	e	
Dif.	HI,	mentre	la	registrazione	dei	dati	è	stata	impostata	sulla	frequenza	di	un	record	ogni	cinque	minuti.	In	
particolare,	ogni	cinque	minuti	sono	stati	 registrati,	per	ciascuna	delle	tre	 irradianze,	 la	media	e	 lo	scarto	
quadratico	medio	(s.q.m.)	delle	cinque	misure	effettuate	nell’intervallo.	Ai	fini	della	costruzione	del	modello	
di	 stima	della	DNI	 a	partire	dalla	GHI	 sono	 state	ovviamente	utilizzate	 solo	 le	medie,	mentre	gli	 s.q.m.	 –	
esprimendo	essenzialmente	il	grado	della	variabilità	nel	(breve)	tempo	fra	una	registrazione	e	l’altra	delle	
grandezze	misurate	–	sono	stati	utilizzati	per	solo	controllare	(ed	eventualmente	scartare)	quei	valori	medi	
che	 apparivano	 inverosimili:	 tipicamente,	 i	 valori	 negativi	 per	 condizioni	 di	 illuminazione	 chiaramente	
diurna	 (valori	 inferiori	a	 zero,	purché	di	poco,	 	 sono	giustificati	a	 causa	dell’imprecisione	 inevitabile	degli	
strumenti	 di	 misura	 solo	 per	 gli	 istanti	 notturni	 o	 per	 quelli	 a	 ridosso	 dei	 crepuscoli	 dell’alba	 e	 del	
tramonto).	Tutti	i	valori	d’irradianza	registrati	sono	espressi	in	W/m2.	

Come	già	accennato,	la	centralina	di	acquisizione	meteo	è	stata	programmata	per	registrare	le	misure	delle	
irradianze	diretta	normale		Ibn,		globale	orizzontale		I		e	diffusa	orizzontale		Id;	in	realtà	le	tre	grandezze	sono	
legate	dalla	relazione:	

𝐼 = 𝐼!" 𝑐𝑜𝑠 𝜗! + 𝐼! 	 	 	 	 	 [11]	

per	cui	ciascuna	di	esse	può	essere	calcolata	a	partire	dalle	 restanti	due.	La	disponibilità	delle	 tre	misure	
rende	pertanto	possibile	il	controllo	sulla	correttezza	delle	singole	misurazioni.	Nell’equazione	precedente,		
θz			è	l’angolo	(detto	zenitale)	che	la	direzione	di	provenienza	dei	raggi	solari	forma	con	la	normale	al	piano	
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-	tGMT		 è	il	tempo	medio	di	Greenwich	(GMT);	il	GMT	è	in	ritardo	di	un’ora	esatta	rispetto	al	fuso	orario	
adottato	invece	per	l’Europa	Centrale	(Central	European	Time,	CET),	in	cui	è	compresa	l’Italia;	

-	λ	 è	la	longitudine,	riferita	a	Greenwich,	positiva	se	la	località	è	a	Est.	Per	la	Casaccia	è:	λ = 12.18°	

-	ξ	 è	il	fattore	di	conversione	fra	longitudini	(angoli)	e	tempi,	in	base	all’equivalenza:	360°≡2π≡24h 	

-	Et	 è	la	correzione	–	detta	equazione	del	tempo	–	che	tiene	conto	degli	anticipi	e	ritardi	dei	passaggi	
del	Sole	dal	piano	meridiano.	Et		varia	nel	corso	dell’anno	fra	-15	e	+15	minuti	circa.	

	

	

5.1	Validazione	dei	dati	di	misura	

	
Prima	che	siano	utilizzati	per	qualunque	scopo,	un	insieme	di	dati	di	misura	dev’essere	validato.	Una	buona	
progettazione	 ed	 esecuzione	 delle	misurazioni	 permette	 certamente	 di	 eliminare	 la	maggior	 parte	 delle	
fonti	di	errori	 sistematici,	ma	a	questi	ultimi	si	aggiungono	 inevitabilmente	quelli	 casuali,	 i	quali,	essendo	
intimamente	 connessi	 al	 processo	 stesso	 della	 misurazione,	 non	 sono	 mai	 del	 tutto	 eliminabili	
preventivamente.	 La	 validazione	 dei	 dati	 acquisiti	 ha	 pertanto	 lo	 scopo	 d’individuare	 quei	 valori	 che	
risultassero	errati	ed	escluderli	dall’elaborazione	successiva.	

Nel	nostro	caso	i	criteri	di	validazione	imposti	sono	i	seguenti:	

a. 0	<	I	<	Io	
b. 0	<	Id	≤	0.8	Io	
c. I	-	Ib	≤	0.8	Io	
d. 0	≤	Ibn	<	Ion	
e. Id	≤	I	
f. Ib	<	I	
g. Ib	+	Id	<	Io	
h. se:		I	>	0.6	Io		allora:		Id	≤	0.8	I	
i. se:		I	>	0.6	Io		allora:		Ib	≥	0.2	I	
j. se:		Ib	+	Id	>	0.6	Io		allora:		Id	≤	4	Ib	
k. se:		I	<	0.2	Io		allora:		Id	≥	0.9	I	
l. se:		I	<	0.2	Io		allora:		Ib	≤	0.1	I	
m. se:		Ib	+	Id	<	0.2	Io		allora:		9	Ib	≤	Id	
n. Ib	+	Id	=	I	

Nelle	formule	precedenti	il	significato	dei	simboli	è	il	seguente:	

Ion	 irradianza	extra-atmosferica	normale	(ENI);	
Io	 irradianza	extra-atmosferica	orizzontale	(EHI);	
I	 irradianza	globale	orizzontale	(GHI):	si	tratta	di	quella	misurata;	
Ibn	 irradianza	diretta	normale	(DNI)	–	misurata;	
Id	 irradianza	diffusa	orizzontale	(Dif.	HI)	–	misurata;	
Ib	 irradianza	diretta	orizzontale,	però	calcolata	come:			Ib	=	Ibn	·	cosϑz;	
ϑz	 angolo	zenitale.	
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- Boland	e	Ridley	 forniscono	una	giustificazione	 teorica	per	 l’applicazione	ai	 fenomeni	di	attenuazione	
radiativa	in	atmosfera;	

- è	elegante	e	compatta,	infatti	dipende	solo	da	due	parametri:		α		e		β,		e	si	applica	in	tutto	l’intervallo	
di	definizione	di		KT		(ossia	0	÷	1)	anche	se	nel	corso	degli	anni	sono	stati	aggiunti	altri	parametri	(fino	a	
6)	[8];		

- è	versatile:	 i	due	parametri	 	α	 	e	 	β	 	 si	possono	stimare	di	volta	 in	volta	per	adattare	 la	 formula	alle	
differenti	situazioni	geografiche	(si	veda	più	avanti,	Figura	5);	

- è	 pratica,	 perché	 il	 rapporto	 fra	 DNI	 e	 GHI	 si	 ricava	 agilmente	 e	 assume	 una	 forma	 altrettanto	
compatta:	

TK
T

bn

eK
K

βα−−+
=

1
1

	 	 	 	 	 [26]	

A	questo	punto	 va	 segnalato	 che	 ci	 sono	due	 controindicazioni,	 non	 trascurabili,	 al	 tentativo	di	 ottenere	
una	correlazione	diretta	fra	i	due	parametri		KT		e		k		o	–	equivalentemente	–	fra		KT		e		Kbn	:	

In	primo	 luogo,	 il	grafico	di	dispersione	delle	coppie	di	valori	 	 (KT,	k)	 	mostra	una	variabilità	eccessiva	dei	
dati		intorno	all’ipotetica	curva	di	correlazione	(si	veda	Figura	5,	a	sinistra).	Ciò	è	inevitabile	se	si	considera	
che	il	fenomeno	dell’attenuazione	radiativa	in	atmosfera	dipende	da	troppe	altre	variabili	meteorologiche,	
tutte	 imprevedibili	 e	 difficilmente	misurabili	 o	 stimabili,	 quali	 l’umidità,	 il	 vento,	 la	 temperatura	 ecc.	 Va	
detto	 pure	 che	 di	 solito	 queste	 correlazioni	 sono	 studiate	 con	 i	 dati	medi	 orari,	 per	 i	 quali	 la	 variabilità	
risulta	 ovviamente	 meno	 accentuata	 rispetto	 alle	 misure	 adottate	 in	 questo	 studio,	 effettuate	 ogni	 5	
minuti.	 Le	 medesime	 considerazioni	 appena	 fatte	 valgono	 per	 il	 grafico	 a	 dispersione	 che	 considera	 la	
coppia	di	parametri		(KT,	Kbn)		(Figura	5,	al	centro).	

In	secondo	luogo,	c’è	una	difficoltà	operativa.	Di	solito	la	stima	dei	parametri	di	regressione	si	effettua	con	
il	metodo	dei	minimi	quadrati	 e	 risulta	 computisticamente	agevole	 se	 la	 correlazione	proposta	è	 lineare.	
Pertanto,	affinché	il	metodo	possa	applicarsi	ai	parametri		α		e		β,		occorre	trasformare	la	[25]	in	maniera	da	
rendere	lineare	l’espressione	che	contiene	i	parametri	da	stimare	per	regressione.	Si	ottiene:	

TK
k

 11ln βα +=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −
	 	 	 	 	 [27]	

In	questo	modo	però	il	metodo	determina	i	valori	di	stima	dei	parametri	che	rendono	minima	l’espressione:	

( )
2

, 11ln∑ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

i
iT

i

K
k

βα
	 	 	 	 [28]	

(l’indice	𝑖	è	relativo	all’insieme	di	tutte	le	misure).	Non	sempre,	però,	i	valori	così	definiti	sono	gli	stessi	che	
renderebbero	minima	la	sommatoria	che	più	interessa,	ossia:	

[ ]
2

 

2
,, ,1

1
∑∑ ⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡

+
−=−

+
i

Ki
i

stimaimisi iTe
kkk βα

	 	 	 	 [29]	
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dove	è	stato	indicato	con			𝐼bn,m			la	media	delle	misure	di	DNI,	che	risulta:	

Ibn,m =
1
N

Ibn,i ,m
i=1

N

∑ = 386.7  W/m2

	 	 	 	 [36c]	

Un	 altro	 indice	 di	 scostamento	 molto	 usato	 è	 il	 Root	 Mean	 Squared	 Error	 (RMSE)	 il	 quale,	 rispetto	 al	
precedente	MAE,	 considera	 i	 quadrati	 degli	 scarti	 anziché	 i	 valori	 assoluti,	 ciò	 al	 fine	 di	 attribuire	 nella	
sommatoria	un	peso	maggiore	agli	scarti	più	elevati.	Abbiamo:	

RMSE =
1
N

Ibn,i ,s − Ibn,i ,m( )
2

i=1

N

∑ = 112 W/m2

	 	 	 [37d]	

Un	ultimo	 indice	può	ottenersi	 confrontando	 i	 valori	medi	 di	DNI	 di	 tutte	 le	misure	 e	 dei	 corrispondenti	
valori	stimati.	Poiché	la	media	delle	stime	è:	

Ibn,m =
1
N

Ibn,i ,s
i=1

N

∑ = 398.96  W/m2

	 	 	 	 [38e]	

si	ottiene:	

Ibn,m − Ibn,m

Ibn,m

=
386.7  W/m2 −398.96  W/m2

386.7  W/m2
=
−12.26
386.7

= −0.031= −3.1%
	 [39f]	

Ovviamente,	i	valori	degli	indicatori	appena	riportati	risentono	della	complessità	della	fenomenologia	della	
radiazione	 solare	 al	 suolo	 nelle	 sue	 varie	 componenti.	 Come	 già	 evidenziato	 sopra,	 essa	 dipende	 da	
numerosi	fattori	meteorologici	contingenti	e	di	difficile	acquisizione	ai	fini	della	messa	a	punto	dei	modelli.		

	

6	 Previsione	a	24h	e	48h	della	DNI		
	

Messo	a	punto	il	modello		DNI	=	f(GHI)		per	la	previsione	della	DNI	si	parte	dal	modello	di	previsione	della	
GHI	 a	 24	 e	 48	 ore	 sviluppato	 nel	 PT	 2019-21	 nella	 linea	 di	 attività	 L.1.25:	 Elaborazioni	 di	 dati	 e	 indici	
climatici	per	le	valutazioni	energetiche	e	la	previsione	della	producibilità	da	fonti	rinnovabili-parte	III	[9].		

	
Di	seguito	vengono	riportati	i	risultati	per	l’anno	2020	a	24h.	
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Appendice.	Sigle,	abbreviazioni,	grandezze,	unità	di	misura		
	

Grandezza Definizione Unità di misura 

bnI 	 Irradianza diretta su piano normale (DNI) W/m2	

I 	 Irradianza globale su piano orizzontale (GHI) W/m2	

bI 	 Irradianza diretta su piano orizzontale W/m2	

dI 	 Irradianza diffusa su piano orizzontale W/m2	

onI 	 Irradianza extraatmosferica su piano normale W/m2	

oI 	 Irradianza extraatmosferica su piano orizzontale W/m2	

zϑ 	 Angolo zenitale rad  o  grado (°) 

Sh 	 (Angolo di) elevazione (o altezza) del Sole rad  o  grado (°) 

L 	 Durata del giorno ore 

TK 	 Coefficiente di trasmissione globale (al suolo) adimensionale	

bnK 	 Coefficiente di trasmissione dell’irraggiamento diretto (al suolo) adimensionale	

k 	 Frazione della radiazione diffusa rispetto a quella globale 
(riferite entrambe al piano orizzontale) adimensionale	

ϑ 	 Angolo d’incidenza dei raggi solari rad  o  grado (°) 

βα , 	 Parametri del modello di Boland-Ridley adimensionali 

φ 	 Latitudine (geografica) rad  o  grado (°)	

δ 	 Declinazione solare rad  o  grado (°)	

ω 	 Angolo orario rad  o  grado (°)	

Sω 	 Angolo orario dell’alba rad  o  grado (°)	

St 	 Ora (o tempo) solare vero; a volte detto anche tempo solare 
apparente ore (h) e/o minuti 

tE 	 Equazione del tempo [di solito in]  minuti 
	

Nota:	nel	testo	gli	acronimi	DNI	e	GHI	sono	usati	sia	nell’accezione	di	irradianza	sia	in	quella	di	irradiazione	
(giornaliera,	 giornaliera	 media	 mensile	 o	 annua).	 Nel	 primo	 caso,	 trattandosi	 di	 potenza	 per	 unità	 di	
superficie,	 l’unità	di	misura	è	 il	W/m2;	 invece	 le	 irradiazioni	 corrispondono	dimensionalmente	all’energia	
per	unità	di	superficie	e	si	esprimono	in		J/m2,		MJ/m2		o		kWh/m2.	
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Prefissi (nelle unità di misura) Nome Valore  
$,  nano- JI?Q,
µ ,  micro- JI?Y,

k ,  kilo- JIK,

M ,  mega- JIY,
 

 

Altri simboli Significato 
z! intervallo 
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